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木造単層格子シェルの構造形態創生 
－形状・部材断面・接合部剛性の同時最適化－ 
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Slender member are often used for large space structure such as shell or dome for weight reduction, so 
buckling phenomenon becomes big problem. In addition wood has particular problems such as declining joint 
stiffness and creep. This paper purpose that structural performance and economic performance are compatible, 
newly adding joint stiffness as a variable and optimize it and clarify points to be noted in the structural design 
of wooden single layer latticed shell. 
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１． はじめに 
近年の空間構造では,技術の発達により多様な形態が
実現可能となっているが,それらが必ずしも力学的に合
理性があるものばかりとはいえず,強引に解決する例も
少なくない.特に空間構造では形態と構造が一致してい
るため力学的合理性を追求した設計が必要不可欠である.
また,大空間構造では軽量化のために細い部材が使用さ
れることが多く,座屈現象が大きな問題となる.これまで
鉄骨造や鉄筋コンクリート造の自由曲面シェルに関する
研究は盛んに行われてきたが,木造に関する研究は少な
い.木質材料は環境負荷の観点からも関心が高まってい
るが,接合部剛性の低下やクリープなど木材特有の問題
が要因となり,普及が進んでいない.木質構造では部材強
度と同等以上の接合部を作ることが困難であり,言い換
えれば木質材料の設計は部材強度そのものではなく,接
合部強度で決まることが多いため,木質構造においては
接合部の検討が重要となる.山口(1)の研究では遺伝的アル
ゴリズム(Genetic Algorithm,以下 GA)を用い,形状と部材
断面の同時最適化を行った結果,線形座屈荷重係数最大化
では過度な性能が得られることが明らかになったため,設
計者による任意の線形座屈荷重係数を制約条件とした上
で総重量最小化を目的とした構造形態創生を行った.本研
究では接合部剛性も変数として加えることで接合部剛性
（ボルト本数）,形状(節点の z 座標),部材断面成の 3 変数
とし,構造性能である線形座屈荷重係数と経済性能,ボル
ト本数減少に伴う施工性の増加を接合部の適切な剛性評
価も併せて解析する.それぞれの変数の組み合わせによ
って得られた結果を比較することで構造性能,経済性,施
工性の関係を把握し,それらが連立した形態を作り出す
ことを目的とする. 
 
２． 理論 
（１）遺伝的アルゴリズム(Genetic Algorithm) 
解の組み合わせが膨大になる組み合わせ最適化問題で
は,最適解が求まるまで計算を行う厳密解法と,アルゴリ
ズムが必ず設定時間で終了することを保証する代わりに,
得られる解は必ずしも最適解であるという保証を持たな
い 2 通りのアプローチが考えられる.GA は後者にあたり,
このように解の収束などの理論的保証がなくとも何らか
の望ましい解が得られることが経験的に分かっている手
法を発見的手法,あるいはヒューリスティックという.GA
は生物の進化メカニズムに倣った探索アルゴリズムで,現
在最も多く研究されているヒューリスティックの一つで
ある.大域最適解が得られなくとも近似解を簡単な手続き
で求めることができ,決定的なルールではなく,確率的な
ルールを用いている. 
（２）線形座屈解析法 
線形座屈解析は座屈前の変形が構造物の安定性に与え
る影響は小さいという条件のもと,線形座屈荷重係数を以
下に示す固有値問題として解くものである. 
 
ሾܭ௅ ൅ λ௖௥ܭீሿ∅ ൌ 0            (1) 
 
ܭ௅：線形剛性行列    ܭீ：初期応力剛性行列 
λ௖௥：線形座屈荷重係数  ∅：座屈モード 
 線形座屈荷重係数 λの増加とともに,構造物の瞬間的な
硬さを示す接線剛性 KT が低下し,KT=0 のとき座屈点に達
した点での荷重を線形座屈荷重という.基準荷重P0が作用
したときの初期応力剛性行列 KG は,λ=0 の無変形状態を
参照状態とすると,Kσ=λKGであり,座屈荷重係数 λcrは(1)式
に示す固有値問題における正の最小固有値として定義さ
れる. 
（３）接合部の力学的評価 
ボルト接合部のめり込み軸方向剛性とめり込み曲げ剛
性については,松野(2)らが実験式による評価方法を以下の
ように提案している.軸方向における半剛性パラメータ λN
は,めり込み軸方向剛性 Ka より,次式で表せる. 
 
ߣே ൌ ݈ ∙ ܭ௔݈ ∙ ܭ௔ ൅ ܧܣ 
 
l：部材長  E：ヤング係数  A：部材断面積 
また,曲げ方向における半剛性パラメータ λM は,めり込
み曲げ剛性 Kmより,次式で表せる.	
 
ߣே ൌ ݈ ∙ ܭ௠݈ ∙ ܭ௠ ൅ 6ܧܫ௫௫ 
 
Ixx：x 軸周りの断面 2 次モーメント 
（４）ボルト配置の算出方法 
本研究におけるボルト本数とその配置は木質構造設計
基準(3)を参考に以下の 3 つの条件より決定し,部材断面ご
とに使用可能なボルト配置パターンを算出する. 
1）ボルト配置間隔が規定値を超えている. 
2）接合部が木材の割裂やせん断,引張等により脆性的な
破壊を起こさない. 
3）存在応力が接合部のボルト耐力以下である. 
 
３． 数値解析 
（１）解析概要 
本研究では,解析例として一辺 52.2m の正方形平面をも
つ裁断球殻シェルを用いる.解析モデルは半開角 20°と
45°の 2種類を使用する.支持条件は周辺ピン支持,格子材
は半剛接合,ブレース材は両端ピン接合である.木材はベ
イマツ,鋼材は SN400 材を用いる.荷重条件は等分布荷重
1.5N/m2 を節点荷重 37.5kN として作用させる(Fig 1).応力
は三次元梁要素の有限要素法による線形静的解析により
算定する.対称性を考慮し,解析対象はモデルの 1/8とする.
要素数は 420,節点数は 121 とする.変数,制約条件,目的関
数の組み合わせにより 4 種類の解析を行う(Table 1). 
(a) 平面図 (b) 制御点 
(c) 俯瞰図 (半開角 20°) (d) 俯瞰図 (半開角 45°) 
 
(e) 立面図 (半開角 20°） 
9.18m 
(f) 立面図 (半開角 45°） 
21.58m 
Fig 1 解析モデル 
 
Table 1 最適化問題の条件 
No. 変数 目的関数 制約条件 
1 接合部剛性 ボルト本数最小化 
許容応力度 
線形座屈荷重係数 
接合部耐力 
2 接合部剛性 
形状 ボルト本数最小化 
許容応力度 
線形座屈荷重係数 
接合部耐力 
3 接合部剛性 
部材断面 ボルト本数最小化 
許容応力度 
線形座屈荷重係数 
接合部耐力 
総重量 
4 
接合部剛性 
形状 
部材断面 
総重量最小化 
許容応力度 
線形座屈荷重係数 
接合部耐力 
ボルト本数 
 
また,本解析を行うにあたり 1,2,3 の解析では線形座屈
荷重係数最大化を目的とした構造形態創生を行う.そこで
得られた解を制約条件の基準としボルト本数最小化を目
的とした形態創生を行うことで,最大の構造性能を最も簡
素な接合部により獲得できると考えた（Fig 2）. 
 
 
Fig 2 解析フロー 
Step1
（線形座屈荷重係数最⼤）
Step2
（ボルト本数最⼩）
⽬的関数＝構造性能 制約条件 ＝ 経済性・施⼯性
⽬的関数＝経済性・施⼯性 制約条件 ＝ 構造性能
(2) 
(3) 
４． 接合部剛性最適化 
（１）解析結果 
 本例題では木造単層格子シェルのボルト本数最小化を
目的に接合部剛性を変数として構造形態創生を行った.制
約条件として許容応力度,線形座屈荷重,接合部耐力を設
けている.解析モデルとして半開角 20°と 45°の裁断球
殻を用いる.格子材の断面寸法はすべて同一とし,断面幅
は 200mm,断面成は 600mm~800mm (50mm ピッチ)を使用
する.解析パターンを Table 2 に,解析モデル記号を Fig 2 に
示す. 
 
Table 2 解析パターン（接合部剛性） 
 断面成 
600 650 700 750 800 
20 B_j_20_600 B_j_20_650 B_j_20_700 B_j_20_750 B_j_20_800 
45 B_j_45_600 B_j_45_650 B_j_45_700 B_j_45_750 B_j_45_800 
 
 
Fig 3 解析モデル記号 
 
以上の 10 パターンについて解析を行った.Table 3 に各
モデルの最適個体の線形座屈荷重係数 λ,ボルト本数 B を
示す.また Fig 4 は最適個体の線形座屈荷重係数を部材断
面ごとで表したものである. 
 
Table 3 解析結果一覧 
 断面成 600 650 700 750 800 
20 
λ 7.05 7.53 8.09 8.65 9.20 
B(本) 1592 1720 1580 1248 1236 
45 λ 
15.24 16.52 17.80 19.08 20.36 
B(本) 880 880 880 672 672 
 
 
Fig 4 線形座屈荷重係数－部材断面成 
 
Fig 5 に代表的なモデルの最適個体の接合部剛性分布図
と変形図を半開角ごとに示す. 
 
 半開角 20° 半開角 45° 
接合部剛性分布図
 
  
変形図
 
  
Fig 5 接合部剛性分布図と変形図（断面成 700mm） 
 
（２）考察・検証 
Table 3 をみると,半開角 20°ではモデル別でボルト本数
が異なっているが,半開角 45°では最小のボルト配置を
選択している.これは,半開角 45°が軸力抵抗型に近く,安
定した形状であるため接合部剛性が低く,ピン接合に近い
ものであっても構造的に問題がないためだと考えられる.
また,Fig 4 をみると部材断面が大きいほど形状による線
形座屈荷重の値に開きがある.このことから,ライズが高
いほど部材断面の影響を受けやすいことがわかる.Fig 5
をみると,形状による接合部剛性の違いに大きな差はみら
れず,0.3~0.5 程度と剛接合の半分以下の値を示している.
分布をみると曲げ応力が集中するためか,シェル中央付近
の接合部剛性が低く,支持点周辺が高い値となっている.
半開角別でみると扁平な半開角 20°の方が格子状に全体
を補剛している.これはシェルの立体効果が小さい形状で
は面外剛性が小さいためだと考えられる.半開角 20°で
は全体の剛性のばらつきが小さいが,半開角 45°では軸
力抵抗型であるため,支持部周辺など必要とする箇所を狭
い範囲で補剛している.変形図をみると扁平な形状では中
央部分が広い範囲で変形しているのに対して,ライズが高
い形状では頂部が大きく変形していることがわかる. 
接合部剛性最適化により線形座屈耐力が上昇すること
は明らかになったが,その効果は小さく,ボルト本数が増
減することでの経済性への影響も軽微なものである.次章
では形状最適化を加えることで構造性能の上昇を目的と
しながら,簡素な接合部をもった形態を目指す. 
 
５． 接合部剛性と形状の同時最適化 
（１）解析結果 
 本例題ではボルト本数最小化を目的に,接合部剛性と形
状を変数とした構造形態創生を行った.制約条件として許
容応力度,線形座屈荷重係数,接合部耐力を設けている.解
析モデルとして半開角 20°と 45°の裁断球殻を用いる.
格子材の断面寸法はすべて同一とし,断面幅は 200mm,断
面成は 600mm~800mm (50mm ピッチ)を使用する.解析パ
ターンを Table 4 に示す. 
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Table 4 解析パターン（接合部剛性＋形状） 
 断面成 
600 650 700 750 800 
20 B_jz_20_600 B_jz_20_650 B_jz_20_700 B_jz_20_750 B_jz_20_800 
45 B_jz_45_600 B_jz_45_650 B_jz_45_700 B_jz_45_750 B_jz_45_800 
 
以上の 10 パターンについて解析を行った.Table 5 に各
モデルの最適個体の線形座屈荷重係数 λ,ボルト本数 B,総
重量 W を示す.また,Fig 6 は代表的な最適個体の立面図と
最高高さを示したものである. 
 
Table 5 解析結果一覧 
 断面成 600 650 700 750 800 
20 
λ 7.05 7.53 8.09 8.65 9.20 
B(本) 1592 1720 1580 1248 1236 
W(kg) 91877 100894 109277 117811 127188 
45 
λ 15.24 16.52 17.80 19.08 20.36 
B(本) 880 880 880 672 672 
W(kg) 94646 103431 112932 121919 131158 
 
 600 700 800 
20 
25.69m 27.59m 29.18m 
45 
31.42m 33.64m 35.23m 
Fig 6 立面図と最高高さ 
 
 
Fig 7 線形座屈荷重係数－部材断面成 
 
 600 700 800 
20 
   
45 
   
Fig 8 接合部剛性分布図 
（２）考察・検証 
初期形状にかかわらず,全てのモデルで最適固定ではラ
イズが上昇する結果となった(Fig 6).これは,軸力抵抗型に
近づけることによりシェルの立体効果を高めたためだと
考えられる.線形座屈荷重係数と部材断面成はほぼ比例関
係にあることが山口の研究により明らかになっているが,
これは要素の断面成が大きいほど部材の細長比が小さく
なり,許容応力度制約の範囲内で要素長さを伸ばすことが
でき,ライズが上昇することで座屈耐力が増加するためだ
と考えられる.本解析においても同様の傾向が現れており,
部材断面成が大きいほどライズが上昇しカテナリー状に
なっている. 
線形座屈荷重係数を初期形状の違いで比較すると,ほぼ
同程度の値となっており(Table 5),接合部剛性のみを変数
とした場合のように部材断面成が大きくなるごとに座屈
荷重の差が開くといった傾向がみられなくなっている
(Fig 7).そのため,座屈耐力に関しては初期形状の違いに
よる影響が小さいといえる.しかし,ボルト本数に着目す
ると半開角 45°では選択肢の中でほぼ最小のボルト本数
になっているのに比べ,半開角 20°では多くのボルトを
必要としていることがわかる.半開角 45°のように立体
効果の高い形状と異なり,扁平で面外剛性の低い半開角
20°では座屈耐力を上昇させるためには高い接合部剛性
が必要となり多くのボルトを使用したと考えられる.接合
部剛性分布をみても(Fig 8),半開角 20°の最大値が 0.8 で
あるのに対して,半開角 45°では最大値が 0.5 程度となっ
ており初期形状の違いが最適個体の接合部剛性に影響を
及ぼすことがわかる.部材断面成ごとの分布に大きな違い
はみられないが,形状が扁平であるほど全体に接合部剛性
の高い部材が分散しているようにみえる.一方で半開角
45°では形状最適化も行うことで更に軸力抵抗型に近づ
いたため,足元の支持部中央付近を中心に接合部剛性の高
い部材が分布している. 
 線形座屈耐力には形状が大きく影響している.また初期
形状が扁平であるほど最適化個体での構造性能には違い
が少なくとも接合部剛性には大きな違いがみられること
がわかった.形状最適化により座屈耐力が大きく上昇する
ものの総重量は増加するので経済性の増加は見込めない.
次章では接合部剛性と部材断面の最適化を行うことで経
済性への影響を中心に考察・検証する. 
 
６． 接合部剛性と部材断面の同時最適化 
（１）解析結果 
本例題ではボルト本数最小化を目的に,接合部剛性と部
材断面成を変数とした構造形態創生を行った.制約条件と
して許容応力度,線形座屈荷重係数,接合部耐力,総重量を
設けている.解析モデルとして半開角 20°と 45°の裁断
球殻を用いる.総重量制約には断面成 700mm の値を使用
し,半開角 20°では 88853kg,半開角 45°では 96611kg で
ある.解析パターンを Table 6 に示す. 
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Table 6 解析パターン 
半開角 解析モデル 
20 B_ jh _20 
45 B_ jh _45 
以上の 2 パターンについて解析を行った.Table 7 に各モ
デルの最適個体の線形座屈荷重係数 λ,ボルト本数 B,総重
量 W を示す.また,Fig 9 には最適個体の断面分布図を示す. 
 
Table 7 解析結果一覧 
 B_jh_20 B_jh_45 
  8.36 18.93 
B (本) 1720 880 
W (kg) 85915 92978 
 
 B_jh_20 B_jh_45 
断面分布図
 
  
mm 600 650 700 750 800 600 650 700 750 800 
% 12.73 21.82 20.00 27.27 18.18 14.55 12.73 32.73 14.55 25.45 
 
Fig 9 最適個体の断面分布図 
 
 接合部剛性分布 座屈モード図 変位図(mm) 
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Fig 10 解析結果 
 
（２）考察・検証 
最適個体のボルト本数をみると(Table 7),半開角 20°で
は 1 部材あたり約 7.82 本であるのに対して,半開角 45°
では 4 本となった.これは扁平な形状では面外剛性を高め
るために多くのボルトを使用し,接合部剛性を上昇させた
と考えられる.また,総重量が制約範囲内に収まっている
ことから,部材断面最適化によって効率的に断面が配置さ
れることにより経済合理性が高まったことがわかる. 
Fig 9 の断面分布図をみると,半開角 20°では支持部周
辺からシェル中央部に向けて大断面が十字に配置される
傾向にあり,半開角 45°ではシェル中央部に大断面が配
置される傾向にある.これはライズが低い半開角 20°で
はシェルの立体効果が小さいため,格子状に大断面を配置
することで荷重をシェル中央から支持部中央へ,最後に支
持部四隅へと流すためであると考えられる.一方で,半開
角 45°はライズが高く軸力抵抗型であるため,シェル中
央部と四隅に大断面を配置することで荷重を対角線上に
流していると考えられる.断面分布図の割合をみると,扁
平な形状では,それぞれの断面が比較的均等に配置されて
いるのに対して,ライズが大きい形状では基準の断面成
700mm に続いて,最も断面成の大きい 800mm が多く選択
されているのがわかる.これは半開角 45°は構造的に余
裕があることを示しており,大断面が必要な範囲が小さく,
形状の安定性からも細い部材を使用できるためである.し
かし,半開角 20°ではシェル全体を補剛するため多くの
部材の断面成を上げる必要がある.そのため,800mm を選
択すると総重量が制約条件を超えてしまうので,750mm
が最も多く選択されたと考えられる. 
接合部剛性図と断面分布図を比較してみると(Fig 9,Fig 
10),大断面が配置されている箇所の接合部剛性が高いと
は言えず,特にシェル中央部に大断面が配置されているも
のの接合部剛性は他の部材に比べて低い.そのため,接合
部剛性と断面配置に直接的な関係があるとは言えない. 
接合部剛性をみると(Fig 10),最大値,最小値に大きな違
いはみられないが,半開角 20°では支持部周辺で最大値
が分布している以外にも,シェル中央を中心に全体的に
0.4 を超える値が分布している. 
座屈モードをみると,支持部周辺または大断面を避ける
ように現れていることから部材断面配置が座屈モードに
影響を与えていると考えられる. 
部材断面最適化に接合部剛性を加えることで,経済合理
性を高めつつ施工性の上昇につながった.次章では 3 変数
での最適化を行うことで構造性能,経済性能,施工性能が
連立した形態を得ることを目指す. 
 
７． 接合部剛性,形状,部材断面の最適化 
（１）解析結果 
本例題では総重量最小化を目的に,接合部剛性と形状,
部材断面成を変数とした構造形態創生を行った.制約条件
として許容応力度,線形座屈荷重係数,ボルト本数,接合部
耐力を設けている.解析モデルとして半開角 20°と 45°
の裁断球殻を用いる.ボルト本数制約には 1 部材あたり 10
本程度のボルト本数とするために合計で 2500 本以内,線
形座屈耐力は初期不整などを考慮し 15 倍以上とした.解
析パターンを Table 8 に示す. 
 
Table 8 解析パターン（接合部剛性,形状,部材断面） 
W_jzh_20 W_jzh_45 
800 750 700 650 600 
以上の 2 パターンについて解析を行った.Table 9 に各
モデルの最適個体の線形座屈荷重係数 λ, ボルト本数 B, 
総重量 W を示す.また, Fig 11 には最適個体の形状と断面
分布図を示す 
 
Table 9 解析結果一覧 
 W_jzh_20 W_jzh_45 
  15.14 15.51 
B (本) 2468 2348 
W (kg) 833112 83214 
 
 W_jzh_20 W_jzh_45 
俯瞰図
 
 
 
立面図
 
 
 
 
15.21m  (+6.03m) 
 
 
 
21.89m (+0.31m) 
断面分布図
 
  
mm 600 650 700 750 800 600 650 700 750 800 
% 34.55 30.91 29.09 5.45 0.00 43.64 54.55 1.84 0.00 0.00 
 
Fig 11 最適化個体の形状と断面分布図 
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Fig 12 解析結果 
 
（２）考察・検証 
最適個体の結果をみると(Table 9), 制約条件である線
形座屈荷重 15 倍以上とボルト本数 2500 本以内を満たし
ていることがわかる.また, 総重量も基準となる断面成
700mm のモデルと比較すると, 半開角 20°では 6.46%減
少, 半開角 45°では 13.87%減少していることから, 要求
された構造性能を満足しつつボルト本数を抑えることで
成功性を保ち, 総重量が減少したたことで経済性が上昇
したといえる. 
形状を比較すると(Fig 11), 半開角 20°ではライズが
6.03m, 半開角 45°では 0.31m 上昇している.線形座屈耐
力は形状に大きく依存することが既に明らかになってい
るが, 総重量最小化を目的としているためライズの上昇
を最小限に止めたと考えられる.半開角 20°では頂部が
盛り上がり軸力抵抗型に近づき, 半開角 45°では初期形
状が軸力抵抗型に近いため総重量増加に直結する形状に
はほとんど変化がみられなかったと推察される. 
続いて断面分布では(Fig 11), 半開角 20°ではシェル中
央と中央から十字, 或いは対角線上に大断面が配置され
ており, 半開角 45°でも僅かではあるが同様の傾向がみ
られる.しかし, 形状最適化により要求された構造性能を
ほぼ満たしていることから, 部材断面最適化では目的関
数である総重量を減少させる働きが強いと考えらえる.そ
のため, 750mm, 800mm といった大断面は選択されにくく
局所的な断面配置がみられる.特に半開角 45°では構造
的に余裕があるため可能な限り細い部材を配置すること
ができ, 総重量を大きく減少させることができるため, 
重量という点では半開角 20°とほぼ同程度の経済性を獲
得している. 
接合部剛性分布をみると(Fig 12), シェル全体に剛性の
高い部材が分散していることがわかる.これは形状や部材
断面を変化させると総重量が増加する可能性があるため, 
形状最適化により大半の構造性能を獲得した後, 制約の
範囲内で可能な限りシェル全体の剛性を高めるためだと
考えられる. 
 
８． 結論 
（１）本研究の成果 
3 変数の同時最適化により施工性能, 構造性能, 経済性
能が連立させることが可能となり, 特に座屈耐力は形状
に, 総重量は部材断面に依存している.また, 接合部剛性
は総重量を増加させずに僅かではあるが座屈耐力を上昇
させられることから施工性を保ちつつ経済性能の上昇に
繋がる.接合部剛性を適切に分布させることにより構造性
能を上昇させることが明らかになったが, これは剛接合
とすることが難しい木質構造において非常に有効である. 
（２）今後の展望 
本解析では線形座屈耐力を対象としたが, 木質構造で
は接合部の不正が座屈に対して大きく影響する可能性が
あるため弾性座屈解析法の提案が必要となる. 
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